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QUA TRINH
KHUECH TAN



8.1 Giéi thiéu

« Nhiéu phan trng va qué trinh quan trong trong xir Iy vét liéu dwa vao viéc truyén
khoi trong 10ng mdt chat rin hodc tir mot pha léng, khi, hoiic ran dén mét pha
khac.

* Qua trinh truyén khoéi ndy dwoc thwe hién bang khuéch tdn, mot hién twong
truyén vat liéu do sw chuyén ddng ciia CAC nguyén tir.

» Hién twong khuéch tan c6 thé dwoc minh hoa bing cach sir dung mét cip khuéch
tan, tao thanh biang cich ghép sat vao nhau bé mit ciia hai miéng kim loai khac
nhau (vi du Cu va Ni).

« Cap kim loai nay dwgc gia nhi€t ¢ nhiét do cao (nho hon nhiét do nong chay cua
hai kim loai) trong mét thoi gian roi lam ngudi vé nhiét 39 phong

« Phan tich héa hoc cho thay cac kim loai nguyén chat Cu, Ni nim & hai dau va
cach nhau béi mot viing hop kim Cu-Ni.

« Két qua nay cho thay cac nguyén tir Cu da khuéch tan vao trong Ni va nguo€ lai.
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* Qua trinh ma cac nguyén tir ciia kim loai nay khuéch tan vao kim loai kia dworc
o0i 12 ndi khuéch tan (interdiffusion) hoic khuéch tan tap chat (impurity
diffusion).

« Khuéch tan ciing xay ra trong kim loai nguyén chat, khi d6 cac nguyén tir cing
loai trao doi vi tri cho nhau goi 1a tw khuéch tan (self-diffusion).

8.2 Co ché khuéch tan

e Cac nguyén tir trong chat rin thwong xuyén chuyén ddng va vi tri ciia ching
thay d6i nhanh chéng.

« Pé nguyén tir c6 thé chuyén dong nhw viy, can phai c6 hai diéu kién:

v/ phai ¢6 vi tri trong ¢ 1an can

v nguyén tir phai c6 di ning lwong dé bé gay lién két véi cac nguyén tir xung
quanh va giy ra bién dang mang tinh thé trong qua trinh di chuyén.

Nang lwgng nay — nang lwgng dao dong cua cac nguyén tir.

O mot nhiét d9 xac dinh chi c6 mét phan trong tong so nguyén tir c6 di ning
lwong dé di chuyén,

» Nhiét d§ cang cao, phan nguyén tir c6 kha niing di chuyén cang lén. 4



« C6 nhiéu co ché khuéch tan dwoc dé nghi, nhung c6 hai co ché khuéch tan trong
kim loai dwoc thira nhén 13 khuéch tan theo co ché nut trong va nguyén tir xen ké.
8.2.1 Co ché khuéch tan theo nit trong

« Nguyén tir tir nit mang sé di chuyén dén nut trong 1an cin theo co ché khuéch
tan nut trong — doi héi sw c6 miit ciia cac nit trong ¢ 1an can.

« Mirc d0 khuéch tan theo co ché niit trong 1a mét ham ciia sé nit trong c6 mit
trong mang — O nhiét o cao mat do nut trong coé thé rat 16n nén khuéch tan theo
co ché niit trong rat dé xay ra.
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« Do nut trong va nguyén tir trao doi vi tri cho nhau — sy khuéch tan ciia nguyén
tir theo mot hwéng ving voi sw khuéch tan ciia nit trong theo hwéng ngwore lai.

« Hién twong ndi khuéch tan va tw khuéch tan xay ra theo co ché nay.

8.2.2 Co ché khuéch tan theo nguyén tir xen ké

« Nguyén tir tir vi tri xen ké nay sé di chuyén dén vi tri xen ké lan cin khac con
trong theo co ché khuéch tan nguyén tir xen ké.

« Co ché nay thwong gip trong hién twong ndi khuéch tan ciia cac tap chat nhw
hydrd, cabon, nito va oxy — nhirng nguyén tir c6 kich thuéc dii nhé dé nam trong

cac vi tri xen ké.
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« Cac nguyén tir goc ciia mang (host atoms) hoiic nguyén tir tap chat & vi tri thay
thé it khi nim & vi tri xen ké nén thwong khong khuéch tan theo co ché nay.

» Trong da s6 hop kim, khuéch tan theo co ché nguyén tir xen ké xay ra nhanh hon
rat nhiéu so véi co ché khuéch tan theo niit trong vi cac nguyén tir xen ké c6 kich
thudc nho hon, linh dong hon.

* Hon nikra, s0 vi tri xen ké con trong nhiéu hon s6 nut trong nén xac suat dé di
chuyén theo co ché xen ké 16m hon xac suat di chuyén theo co ché niit trong.

8.3 Khuéch tan ¢ trang thai on dinh

« Toc @9 khuéch tan thwong dwoc biéu dién béi dong khuéch tan J,

« J chinh 1 khoi lwong chat M hoic s6 nguyén tir M khuéch tian ngang qua va
vudng goc véi mdt don vi tiét dién chat rin trong mot don vi thoi gian.

* Pon vi ciia J 1a [kg/m?s] hoiic [s6 nguyén tir/m2s].

Néu dong khuéch tan khong thay ddi theo thoi gian thi goi 1a khuéch tin ¢ trang
thai on dinh (steady-state diffusion).

« Mot vi du vé khuéch tan on dinh pho bién 1a sw khuéch tan ciia cac nguyén tir khi
ngang qua mdt ban kim loai ma nong d¢ (hoic ap suit) ciia cac hat khuéch tz'u} o

bé miit hai bén dwoc giir khong doi
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« Khi nong @9 dworce vé theo vi tri x bén trong chat rin, thi do thi thu dwoc goi la
profile nong do
Do doc tai mot diém trén dwong cong goi 1a gradient nong dé (dC/dx).

» Gia sir profile nong dé 1a dwong thing, khi d6 gradient nong dd sé la

AC C,-C,

A X X, = Xg

Trong cac bai toan vé khuéch tan, nong dé thwong tinh theo [kg/m3] hoic [g/cm?]
Pinh luit Fick I: Dong khuéch tan sé ty 1¢ véi gradient nong dé theo phwong trinh
dC

J=-D—
dx

D: hé s6 khuéch tan [m?/s]
DAu trir chi ra hwéng khuéch tan theo hwéng giam nong do, tir noi nong do cao

dén noi c6 nong dj thap.



*Trong thuec té, bai toan khuéch tan on dinh c6 thé tim thay trong viéc tinh ché khi
hydro.

« Khi d6 mot bén ciia mot ban méng bang Pd tiép xiic véi hon hop khi tap chira
hydré va cac tap chat khac nhw nito, oxy, hoi nwéc, con mt bén chira khi hydrd
c6 ap suat thap va dwoc giir khong doi. Hydrd sé khuéch tan cé chon loc qua ban.
8.4 Khuéch tan & trang thai khong on dinh

» Hau hét cac truong hop khuéch tan trong thuc té déu 1a khuéch tan khong on
dinh (nonsteady-state diffusion)

— dong khuéch tan va gradient nong do tai mét so diém trong chat ran thay doi

theo thoi gian
—> su tich tu hodic thiéu hut cac hat khuéch tan.
* Dinh luat Fick II:

2

0C 0 C
e D ;
ot 0 X

Ning dés cac hat khuéch tin

Ehoang cich



- Loi giai ciia bai toan sé thu dwge khi co diéu kién bién xac dinh.

« Mot 10i giai quan trong ciia bai toan 1a cho truwong hop mot vat rin ban vo han
(semi-infinite) trong dé nong d9 & bé mit (C,) dwoc giir khong ddi.

M6t thanh rin dwgc xem la ban vo han khi khéng c6 nguyén tir nao khuéch tan
dén dwoc dau cudi ciia thanh trong thoi gian khuéch tan.

» Thanh c6 chiéu dai | dwge xem 12 ban vo han khi | > 10~/Dt

e Thong thwong, nguon ciia cac hat khuéch tan 1a pha khi ma ap suat riéng phan
ciia né dwoe giir khong doi.

« Mot so gia thiét dwoc dit ra:

v Truée khi khuéch tan cac nguyén tir chat tan trong chat ran dwoc phan bo déu
v6i nong @6 CO.

v/ Gia tri X & bé mit bang 0 va ting theo khodng cach tir bé miit vao trong chat
I'EV’III.

v/ Thoi gian dwec tinh bang 0 ¢ thoi diém bat dau qua trinh khuéch tan.
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e Khi d6 cac diéu kién bién dwoc xac dinh nhu sau:
t=0, C=Cjtai0<x<
t>0, C=C,(nong ddkhong doi & bé mit) taix=0
C=C,taix=00 (khuéch tan khong dén dwoc diu cudi)

 Loi gidi cua phwong trinh Fick 11 co dang

Cx_CO
=1-cerf (z2)
CS_CO

X
(2+/Dt )
« C, 12 nong dé & dd siu x sau thoi gian t

V(’)'i Z =

« erf(z) 12 ham sai s6 dinh nghia theo

—_— _yz -
€ (2) = - e dy Khoing cich tirbé mit, x
0
Gia sir can dat dén mot nong d§ C, xac dinh trong hop kim, khi d6
2
CcC -C X X

0
= const —> = const —> —— = const
C.-C, 2~/Dt Dt 12




(x14 t11 cua hamm sal so

z erflz) i erfiz) Fd erf(z)
0 0 .55 0.5633 1.3 0.9340
0,025 0.0282 (.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
010 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891]
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928
(.30 (.3286 (.90 0.7970 2.0 0.9953
0,35 0.3794 0.95 08209 2.2 0.9981
.40 0.4284 1.0 0.8427 2.4 0.9993
045 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
.50 05205 1.2 0.9103 2.8 0.9999
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8.5 Cac yéu to anh hwéng dén su khuéch tan
8.5.1 Dang khuéch tan

« P 16m ciia hé s6 khuéch tan twong trung cho toc dd khuéch tan.

« Bing sau cho thay dd 16m ciia hé s6 khuéch tan va anh hwéng ciia dang khuéch

tan ciing nhw cua vat liéu nén dén hé so khuéch tan.

5o Ligu cia h# so khuéch tin
Dang chét Kim loai Ning hrong hoat héa 0y Ci4 tri tinh toan

khugch tan nén Dhaim®/ s) kJ/ maol el /ngiu TPC) LHm*/5)
Fe a-Fe 2.8 = 1071 251 2.60 A0 3.0 = 107
(BCC) 000 1.8 = 1071
Fe y-Fe 5.0 % 107 284 2.94 000 1.1 x 1077
(FCC) 1100 7.8 = 107"
C a-Fe 6.2 % 107 80 0.83 500 2.4 % 107"
000 1.7 = 10°
C y-Fe 2.3 = 107 148 1.53 000 59 % 100
1100 53 = 1071
Cu Cu 7.8 = 10°° 211 2.19 A0 4.2 = 1071
Zn Cu 2.4 = 107 189 1.96 500 4.0 = 107"
Al Al 2.3 » 107 144 1.49 A0 4.2 = 10
Cu Al 6.5 % 107 136 1.41 500 4.1 % 10
Mg Al 1.2 = 107 131 1.35 A0 1.9 » 107"
Cu MNi 2.7 = 107 256 2.65 500 1.3 % 102




8.5.2 Nhiét do

Su phu thudc ciia hé s6 khuéch tan vio nhiét do tuin theo phwong trinh

D =D, exp (—Qd)
RT

* D, 12 hing s6 khong phu thudc nhiét 9 [m?/s]

* Q, 12 niing lwgng hoat héa cho khuéch tan [J/mol, cal/mol hoic eV/nguyén tit]
* R: hing s6 khi = 8,31 J/mol.K; 1,987 cal/mol.K; 8,62.10° eV/nguyén tir.K
« T: nhiét do tuyét doi [K].

- Lay log hai vé

1 1
InD=InDo—Qd(—) hodc Ig D = Ig D, - Rs (L
R \T 2,3R T

« V& IgD theo T sé dwoc phuwong trinh dwong thing cé dé doc 1a —-Q,/2,3R va tung
do goc 1a IgD,. Pay la cach dé xac dinh Q4 va D, bing thuc nghi¢m. 15



Nhiét di ("C}

1500 1200 1000 200 o) SO 420 200
-4
Lol N N | | | |
107 18— —
) C trongF
[ ngie —
H-E C tmngl‘% -
"t
= In trong C
= | -
-
10714 — —
.
e |_Fe trong Fey _
E . Cu trong Cu Al Al
-6 | — o —
10 Fe trong Fey e
10 19 —_
10 | |
0.5 1.0 1.5

1/T (1000/K)

2.0

16



* Trong thue té cong nghé c6 thé gip cac loai khuéch tan nhw sau:

e Qua trinh két tinh trong diic: dé c6 thanh phan dong déu, khir tap chat c6 hai
nim lo lirng trong kim loai 16ng can thiic day qua trinh khuéch tian bang cach
khuay tron, ting nhiét d9 ...

« U dong déu thanh phan: sau khi dic c6 ton tai cac sai 1éch goi la thién tich >
phai nung dén mét nhiét @6 nao d6 (goi la i) » ting cwong khuéch tan — giam
sai léch.

 Tham bé mit (Héa nhiét luyén): giir thép thwong 0,3% cacbon ¢ nhiét d cao
trong mot thoi gian nao do trong moi truwomg co chira cac nguyén tir caa cac
nguyén t6 can tham nhuw: cacbon, nito, silic, nhém, crom.

— Céac nguyén tir nay sé hap phu trén bé mit thép va khuéch tan vao trong dén
mot do sdu nao d6, lam ting dd cirng bé miit, ting kha ning chiu mai mon.

« Két khoi (thiéu két, sintering): trong cong nghé luyén kim bét, sin pham dwoc
nung dén mot nhiét do thich hop dé tao lién két giira cac phan tir ciia vat liéu.

—> x4y ra qua trinh khuéch tan bén trong hat, trén bé mit hat hoic giira cac hat.
— Tinh chat ciia sin pham phu thudc vao thé tich, s6 lwong va hinh dang ciia cac

X K 17
10 xop.



* Pha tap ban din va thiiy tinh: tham cac nguyén t6 ¢ thé khi nhu P, Sb, B... vao
trong ban dan Si, Ge — ting do dan dién cia ching

hoac khuéch tan cac ion c6 kich thwéc 16n nhw K, Rb, Cs ... vao bé mat thuy tinh
—> cai thién mot so tinh chit ciia chiing nhw hé s giin né nhiét, kha ning chiu soc

nhiét...
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